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RESUMO

Os sistemas convencionais de tratamento de lixiviado muitas vezes requerem etapas adicionais de tratamento
para que o efluente atinja os padrdes, cada vez mais restritivos, de lancamento de efluentes em corpos
receptores. O sistema de tratamento por evaporacdo pode produzir um condensado de alta qualidade em
relagdo aos efluentes obtidos em processos convencionais de tratamento de lixiviado, além disso, o volume do
concentrado residual se resume em uma pequena fracdo do volume original do liquido tratado. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remocdo de poluentes do processo de evaporagdo como uma
alternativa ao tratamento de lixiviado proveniente de aterros sanitarios. Para testar esta nova tecnologia de
tratamento, foram feitas andlises laboratoriais para verificar a influéncia das condi¢cBes ambientais de
(temperatura, pressdo) na qualidade do condensado. Os ensaios de evaporacdo foram realizados em um
evaporador rotativo mod. 801 — da marca Fisatom® acoplado a uma bomba a vacuo mod. 820 Fisatom®.
Foram realizados ensaios nas temperaturas de 80°C, 90° e 98°C em diferentes pressfes atmosféricas variando
de 160 a 460 mmHg. Realizou-se também um ensaio em condi¢Bes acidas (pH=4) e outro em condigdes
alcalinas (pH=10). Os resultados obtidos para as concentragdes de aménia (NH;) e demanda quimica de
oxigénio (DQO) nos destilados revelaram que a eficiéncia de remocao de matéria organica atingiu eficiéncias
acima de 95%, porém a eficiéncia na remocdo de amdnia em todos os casos foi inferior a 68%. O
comportamento da amdnia nos destilados obtidos a partir da destilacdo 4cida a pH 4 indica que uma pequena
parcela se desprendeu da amostra bruta de lixiviado nos primeiros minutos de evaporacdo, atingindo o valor
de 364 mg.L™, sendo observado uma queda gradativa na concentracdo de amdnia nos intervalos subseqiientes
de destilacdo. No ensaio realizado em destilacdo alcalina com ajuste de pH 10, observou-se a liberacéo de
elevadas concentragbes de aménia nos momentos iniciais da evaporacdo e uma queda gradativa da
concentracdo nos destilados, alcancando valores de aproximadamente 60 mg.L™, nos intervalos posteriores da
destilagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitério; Destilacdo; Evaporacdo; Lixiviado.

INTRODUCAO

Os lixiviado gerados nos aterros sanitarios representam uma grande fonte de poluigdo, sendo estes gerados
pela infiltracdo de agua das chuvas que percolam através da massa de residuos. Estes efluentes representam
um problema de poluicdo para as aguas superficiais e subterraneas caso ndo sejam adequadamente tratados.

Muitos estudos de tratamento bioldgico de lixiviado tém demonstrado que os processos biolégicos podem
alcancar uma eficiéncia alta de remocdo de aménia (>98%), porém a remocdo de substancias himicas tem
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sido um obstaculo. Além disso, processos biolégicos convencionais e processos fisico-quimicos em geral nédo
reduzem a carga organica, em termos de DQO, em niveis adequados para o lancamento direto em corpos
receptores (YUE et al., 2006).

Eisner et al. (1996) destacam que a tecnologia de evaporagdo para lixiviado de aterros sanitarios vem sendo
aperfeicoada desde a década de 1980. Os autores concordam que a tecnologia de evaporacdo é muito eficiente
guando comparada com outros métodos de tratamento. Em suas investigacdes, em escala piloto, a tecnologia
de evaporacdo pdde ser otimizada ao nivel de conseguir obter apenas 1% de concentrado em relagdo ao
volume original de lixiviado.

Segundo Giraldo (1997), quando os lixiviados sdo jovens, ha elevadas concentracBes de acidos graxos
volateis e amonia, e dependendo do pH no qual se realizard a evaporacdo, estes compostos podem ser
arrastados junto com o vapor de dgua. Em alguns casos, tem se proposto realizar ajustes de pH para minimizar
0 arraste de acidos e de am6nia, em outros casos, tém-se proposto sistemas multiplos de evaporacgdo, onde em
uma das etapas controla-se as emissdes de amonia e na outra as emissdes de acidos organicos volateis.

Com base nas consideracdes acima, este trabalho teve como objetivo verificar a eficiéncia deste processo na
remocdo de amonia e demanda quimica de oxigénio sob diferentes condi¢des ambientais de temperatura,
pressao e ajuste de pH.

MATERIAIS E METODOS

O lixiviado usado neste experimento foi coletado em um aterro sanitario localizado no estado de Santa
Catarina. Para caracterizacao inicial da amostra foram realizados os ensaios analiticos descritos na tabela 1.

Tabela 1. Parametros fisico-quimicos utilizados para caracterizagdo do lixiviado e seus métodos.

Parametros fisicos-quimicos Unidade Método
pH - Potenciométrico
Amonia (NH4) mg.L? Titulométrico
DQO mg.L" Colorimétrico
Sélidos Totais mg.L? Gravimétrico
Sélidos Volateis mg.L? Gravimétrico
Sélidos Fixos mg.L? Gravimétrico

O procedimento de coleta e armazenamento do lixiviado seguiu as recomendagdes do Guia de Coleta e
Preservacdo de Amostras da CETESB (1987), e todos os ensaios analiticos de caracterizacdo do lixiviado
bruto, bem como do destilado obtido, foram analisados conforme metodologia descrita no Standard Methods
(APHA-AWWA-WEF, 1989).

O aparato experimental utilizado no desenvolvimento da pesquisa foi um evaporador rotativo modelo 801 de
fabricacdo da Fisatom® (Figura 1), acoplado a uma bomba a vacuo com paletas (tipo centrifuga), Modelo 820
Fisaton®. O baldo de evaporacdo utilizado no experimento tinha capacidade para 1 L, sendo que o volume
maximo de lixiviado colocado no baldo foi de 450 ml, segundo recomendagdes do manual de instrugdo do
equipamento. A rotacdo do frasco contendo lixiviado foi ajustada para 20 rpm e a agua de resfriamento na
coluna de destilagdo variou entre 25 a 30°C. Foram conduzidos 10 experimentos em diferentes condi¢des de
temperaturas (80°C, 90°C e 98°C) e pressdes (160, 210, 260, 360 e 460 mmHg), com duracdo de 180 minutos
cada.

Para avaliar a influéncia do pH na remogdo dos poluentes (DQO e amdnia) realizaram-se dois ensaios com
ajuste de pH antes do processo de destilagdo a vacuo. Em um dos ensaios foi feito um ajuste de pH no
lixiviado para 4 com H,SO, (Acido Sulfarico 2M), e no outro foi feito o ajuste de pH para 10 com NaOH.
Para esta fase do estudo adotou-se as condi¢Oes operacionais de temperatura e pressao de 98°C e 210 mmHg.
Esta escolha foi feita em virtude da necessidade de obter uma quantidade suficiente de amostra de destilado
para a realizacdo dos ensaios de am6nia e DQO em cada amostra coletada no intervalo de 15 minutos.
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Figura 1. Aparato experimental para evaporacéo de lixiviado - Rotavapor Fisaton® Mod. 801

RESULTADOS

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos na caracterizacdo do lixiviado do aterro sanitario submetido ao
processo de destilacdo.A caracterizacdo do lixiviado revelou concentragdes altas de nitrogénio amoniacal, e
DQO em fase de decaimento, conforme pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado do aterro sanitario em SC.

Par&metros fisicos-quimicos Unidade Valores
pH - 8,2
Aménia (NH4) mg.L™? 1.736
DQO mg.L? 3.280
Sélidos Totais mg.L? 6.968
Sélidos Volateis mg.L? 2.036
Sélidos Fixos mg.L™? 4.932

Diante destas caracteristicas pode-se afirmar que o lixiviado encontra-se na fase de degradacdo denominada de
metanogénica. Nesta etapa, segundo Castilhos (2003) ha acumulo de substancias de dificil degradagdo
bioldgica nos lixiviados, como &cidos fulvicos e himicos, originarios da decomposicdo de material vegetal.
Observa-se nesta caracterizagdo uma concentracdo alta de Nitrogénio amoniacal e um teor alto de sélidos
fixos, indicando um lixiviado de aterro antigo, portanto de dificil tratamento por sistemas bioldgicos.

Para estabelecer as relagfes de eficiéncia de remogdo para a DQO e amdnia nos ensaios de evaporacdo
utilizou-se os valores obtidos pela caracterizacdo do lixiviado, tendo em vista que todos os ensaios de
evaporacao foram realizados com a mesma amostra coletada. Na tabela 2 sdo apresentadas as eficiéncias de
remocdo dos poluentes para amoénia e DQO nos ensaios de evaporacdo realizados sob diferentes condigdes

ambientais de temperatura e presséo.
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Tabela 2. Eficiéncia de remocao de NH; e DQO nos ensaios de evaporacdo/destilacdo de lixiviado.

Ensaios de Lixiviado (mg.L™) Destilado (mg.L™?) % Eficiéncia Remogao
Evaporacéao

gzggg; atura - DQO |  Amoénia DQO |  Aménia DQO |  Amoénia
80°C - 160 mmHg 137 616 9 65
80°C - 210 mmHg 148 1008 95 42
90°C - 210 mmHg 93 980 97 44
90°C - 260 mmHg 109 1456 97 16
98°C - 210 mmHg 3.280 1.736 75 588 08 66
98°C - 260 mmHg 40 784 99 55
98°C - 360 mmHg 130 784 96 55
98°C - 360 mmHg 52 1120 08 35
98°C - 460 mmHg 106 1848 97 6
98°C - 460 mmHg 69 560 98 68

Observa-se pelos resultados que a evaporacgao de lixiviado mostrou ser eficiente na remocdo de DQO, com
remocdes superiores a 95 % em todos 0s ensaios realizados. Porém, as remogdes de amdnia ndo ultrapassaram
a 70% de eficiéncia. Concentragdes altas de amonia em destilados obtidos em ensaios de evaporacdo de
lixiviado também foram reportadas por Xu et al. (2006), cujos resultados indicaram concentracGes
significativas de aménia (1.660 mg.L-1) e baixo contelido de matéria organica, expresso em termos de COT
(31 mg.L-1).

Procurou-se neste estudo, estabelecer uma correlagdo entre as varidveis (Temperatura e Pressdo) e as
concentracdes dos poluentes arrastados pelo processo de evaporagdo. Porém ndo foi possivel realizar esta
analise em virtude de que este sistema de evaporacdo pode ter resultado na perda de material volatil para a
atmosfera, uma vez que 0s gases ap0s passar pela coluna de condensagdo eram conduzidos para fora do
sistema de evaporacdo pela acdo da bomba (figura 1). Portanto, este sistema ndo se mostrou adequado para
este tipo de analise, visto que os compostos amoniacais podem ndo ter tido tempo suficiente na coluna de
destilacdo para serem detectados nos destilados coletados. Esta constatacdo pode ser observada na figuras 2-a
e 2-b, onde uma reducéo de 50 mmHg na presséo resultou na reducdo significativa da aménia nos destilados
coletados. Observa-se nestes graficos que a concentracdo de amdnia nos destilados variou significativamente
em func¢do da variacdo da pressdo aplicada. Por exemplo, o experimento realizado & temperatura de 80°C uma
reducdo de 50 mmHg, resultou numa aparente remocao de amdnia de 392 mg.L™1, no entanto, esta reducéo de
amonia pode estar associada a perda de gases volateis e ndo propriamente a uma eficiéncia de remocao.
Devido a esta dificuldade de avaliagdo novos experimentos estdo sendo realizados em um aparato de
destilacdo sem a aplicacdo de pressdes reduzidas.
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Figura 2. Gréfico de Colunas da concentracdo de aménia e DQO nos destilados obtidos a temperatura
de 80°C (a) e 90°C (b).
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O comportamento da aménia nos destilados obtidos a partir da destilagdo &cida a pH 4 (figura 2) indica que
uma pequena parcela se desprendeu da amostra inicial de lixiviado nos primeiros 15 minutos de evaporacao
(364 mg.L-1), sendo observado uma queda na concentracdo de amonia nas coletas de destilados subsequentes
realizadas nos 30 min (8,4 mg.L-1), 45 min (8,4 mg.L-1), 60min (11,2 mg.L-1) e 75 min (0 mg.L-1). No
ensaio realizado em destilacdo alcalina com ajuste de pH 10 observou-se a liberagdo de elevadas
concentracfes de aménia nos primeiros 15 min. (4.942 mg.L-1) e queda gradativa da concentracdo nos
destilados obtidos nos 30 min (1.288 mg.L-1), 45 min (210 mg.L-1l) e 60 min (56 mg.L-1).

Este comportamento é explicado pelo fato de que a amdnia pode estar presente no lixiviado tanto na forma
molecular ndo ionizada (NHs), como na forma ionizada (NH,"). Segundo Von Sperling (1996) este equilibrio
na agua depende da temperatura e do pH. Quando o pH é inferior a 8, praticamente toda a ambnia estard na
forma de NH,", por sua vez quando pH for igual a 9,5, aproximadamente 50% do nitrogénio esta na forma de
NH; e 50% na forma de NH,*, com o pH acima de 11, praticamente toda a amonia na forma de NHs.
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Figura 2. Concentracdo de Aménia e DQO nos destilados ao longo do tempo com ajuste de pH

A remocado de matéria organica mensurada pela analise de DQO nas destilacdes acidas e alcalinas revelou um
comportamento instavel de liberacdo de matéria organica (figura 3). Nas destilacGes realizadas em pH 4 a
concentracdo de DQO foi bem superior a observada na destilagdo alcalina. Na destilagdo acida o
comportamento da liberacdo da matéria orgénica ao longo do tempo revelou um aumento gradativo, atingindo
uma concentracdo méaxima no destilado obtido aos 60 minutos (2.245 mg.L™) sofrendo uma queda nos 15
minutos subseqiientes (541,50 mg.L™). Na destilacdo alcalina a liberagdo de matéria organica permaneceu na
faixa de 50 a 100 mg.L™, sendo uma concentragdo maior observada nos primeiros 15 min. (267,16 mg.L™).

Yue et al (2006) reportou concentragcdes mais altas de COD (carbono organico dissolvido) nos condensados
obtidos em testes de evaporacdes em condicGes acidas do que os conduzidos em condices basicas, e atribuiu
as altas concentracbes de COD aos COVs, tais como acido acético, acido propanoico e acido butandico, os
quais em condicdes &cidas apresentam-se mais na forma molecular do que ibnica.

CONCLUSAO

Em todos os experimentos de evaporacdo de lixiviados realizados em pH normal, a eficiéncia de remogéo de
DQO foi superior a 95%, porém a eficiéncia na remog¢do da amdnia ndo ultrapassou a 68%. Estes resultados
indicam a influéncia do pH na volatilizagdo da aménia, tendo em vista que o pH do lixiviado bruto estava em
torno de 8,5 favorecendo assim a presenga de espécies de amdnia na forma ndo ionizada e, portanto mais
volatil.

Quanto a influéncia das condices operacionais nas emissdes de poluentes, verificou-se a necessidade de fazer
modifica¢Oes no aparato experimental de forma que o sistema ndo permita a perda de material volatil. Pois, o
sistema de “destilacdo a vacuo” ndo se mostrou apropriado para quantificagdo dos poluentes volateis, uma vez
que dependendo das condi¢des de pressdo e temperatura aplicadas o sistema impedird que o material volatil
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seja capturado na forma de condensado na coluna de destilacdo. Os experimentos realizados com variagao de
pH indicaram que o ajuste de pH para valores de 10 favoreceu a remog¢do da DQO, enquanto que o0 ajuste para
pH 4 favoreceu a remog&o de aménia no destilado.
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